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AI Zdravstveno stanje krav molznic se je s povečevanjem mlečnosti v zadnjih desetletjih 
precej poslabšalo, predvsem zaradi poglabljanja negativne energijske bilance, ki 
predstavlja veliko tveganje za pojav bolezni. Dodatki maščob so namenjeni 
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poglabljajo negativno energijsko bilanco, zato je v tem obdobju bolj primerna oskrba 
z dolgoverižnimi nenasičenimi maščobnimi kislinami, ki izboljšajo izkoriščanje 
energije in energijsko bilanco. Maščobne kisline n-3 in n-6 sodelujejo v sintezi 
lipidnih posrednikov v reprodukcijskih procesih in imunskem sistemu, zato imajo na 
plodnost in zdravje največji vpliv. Oskrba krav molznic z linolno in arahidonsko 
kislino lahko poslabša razvoj zarodka in uspešnost osemenitev ter poveča pojav 
bolezni. Najbolj priporočljivo je krmljenje n-3 maščobnih kislin (linolenske, 
dokozaheksanojske in eikozapentanojske kisline), saj izboljšajo plodnost ter 
zmanjšajo pojavnost ter resnost bolezni. 
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DHA  dokozaheksanojska kislina 
DVMK dolgoverižne maščobne kisline 
EPA  eikozapentanojska kislina 
ICAM  intracelularna adhezijska molekula 
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IFN  interferon 
KLK  konjugirana linolna kislina 
LH  luteinizirajoč hormon 
NEFA  nezaestrene proste maščobne kisline 
PGE  prostaglandin E 
PGF  prostaglandin F 
PPARG peroksisom proliferator aktivirajoč receptor gama 
TNF  tumor nekrotični faktor 
TXB2  tromboksan B2 
VCAM vaskularna adhezijska molekula 
VNMK večkrat nenasičene maščobne kisline
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Prizadevanje k izboljšanju prireje mleka krav molznic z namenom izboljšanja ekonomskega 
rezultata, je v zadnjih destletjih pustilo negativne posledice na zdravju visoko produktivnih 
krav moznic. S povečanjem mlečnosti se je povečala pojavnost zdravstvenih težav, ki v večji 
meri vplivajo tudi na slabšo plodnost. Slabša uspešnost reprodukcije ter zdravstveno stanje 
sta zato v zadnjem času med glavnimi razlogi za izločitev živali iz črede.  
Glavni namen dodajanja maščob v obrok krav molznic je zadovoljiti energijske potrebe krav. 
Rejci krav molznic dajejo vedno večji poudarek krmljenju posameznih maščobnih kislin, 
zaradi specifičnih vplivov različnih maščobnih kislin tako na mlečnost kot tudi na zdravje 
ter plodnost. Maščobne kisline, predvsem n-3 in n-6 sodelujejo pri procesih reprodukcije in 
imunskega sistema, zato lahko z njihovi dodatki vplivamo na zdravje krav in posledično tudi 
na ekonomski rezultat. 
Namen diplomskega dela je opisati delovanje različnih skupin kot tudi posameznih 
maščobnih kislin na zdravje in plodnost krav molznic.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 VPLIV MAŠČOB NA PRIREJO MLEKA 
Maščobne kisline so sestavni del maščob. Med seboj se razlikujejo v različnih strukturnih 
lastnostih, po katerih jih razvrščamo v različne skupine (preglednica 1). Razlike v sestavi 
maščobih kislin, so glavni razlog za različne fiziološke funkcije in vloge v organizmu 
(Orešnik in Kermauner, 2009).  













Mlečnost visoko produktivnih krav molznic se povečuje, s tem pa se povečuje tudi potreba 
po energiji. V začetnem obdobju laktacije krave molznice pogosto doživijo negativno 
energijsko bilanco, saj potrebe po energiji za prirejo mleka naraščajo hitreje kot zauživanje 
suhe snovi (Hu in sod., 2015), ki je omejeno zaradi kapacitete vampa (Schneider in sod., 
1988). Da bi zagotovili čim večjo prirejo mleka je potrebno povečati koncentracijo energije 
v krmi, predvsem v prvi in drugi tretjini laktacije (Pantoja in sod., 1994).  Maščobe so dober 
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vir energije (Allen, 2000). Čeprav dodatki maščob povečajo vsebnost energije v obroku, pa 
s tem še ne zagotovijo tudi boljše oskrbe živali z energijo (Jenkins in Jenny, 1989). Manjši 
delež maščob v obroku (manj kot 5% suhe snovi) poveča prirejo mleka, z naraščanjem deleža 
pa prireja mleka upada (Nawaz in Ali, 2016). Glavni razlog je manjša količina razpoložljive 
energije (Marin in sod., 2013), zaradi zaviranja razgradnje hranil v vampu ter zauživanja 
suhe snovi (Nawaz in Ali, 2016).  
2.1.1 Vpliv srednjeverižnih maščobnih kislin na mlečnost  
Dodatki srednjeverižnih maščobnih kislin niso pogosto v uporabi pri reji krav molznic. 
Najpogosteje se uporablja kokosovo olje, ki vsebuje veliko lavrinske (C12:0) in miristinske 
kisline (C14:0) (Hristov in sod., 2011). Njihova značilnost je antimikrobno delovanje, zato 
se z njihovim povečanjem v obroku zmanjšuje število protozojev v vampu, zavre vampno 
fermentacijo, zmanjša zauživanje suhe snovi ter posledično zmanjša prireja mleka (Van 
Zijderveld in sod., 2011; Fukumori in sod., 2013). C12:0 močno zmanjša število protozojev 
(Hristov in sod., 2011), vpliv kaprilne (C8:0), kaprinske (C10:0) in miristinske (C14:0) 
kisline pa je veliko manjši, zato nimajo pomembnega učinka na mlečnost (Hristov in sod., 
2011; Van Zijderveld in sod., 2011).  
2.1.2 Vpliv dolgoverižnih maščobnih kislin na mlečnost  
Dolgoverižne maščobne kisline (DVMK) zmanjšajo aktivnost mikroorganizmov v vampu, 
zato lahko njihovi dodatki v obrok krav molznic povzročajo spremembe v procesu 
fermentacije in zmanjšajo prebavo vlaknin ter zauživanje suhe snovi (Benson in sod., 2001; 
Mobeen in sod., 2019). Z zaščitenimi dodatki DVMK se ta učinek močno zmanjša, prireja 
mleka pa se celo poveča. Dodatki DVMK izboljšajo izkoriščanje energije v prirejo mleka in 
zmanjšajo verjetnost pojava negativne energijske bilance v začetnem obdobju laktacije 
(Shaarawy in sod., 2018; Mobeen in sod., 2019). Čeprav je energije, pridobljene iz DVMK 
manj, pa je izkoristek ATP večji kot pri hlapnih maščobnih kislinah, poleg tega se lahko 
neposredno uporabijo za sintezo mlečne maščobe ter s tem zmanjšajo porabo energije 
(Shauff in Clark, 1992).  
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2.1.3 Vpliv nasičenih in nenasičenih maščobnih kislin na mlečnost  
2.1.3.1 Vpliv posameznih nasičenih maščobnih kislin na mlečnost 
Nasičene maščobne kisline imajo manjši vpliv na prebavo ter mikroorganizme v vampu kot 
nenasičene (Palmquist in Jenkins, 1980). Glavni razlog je razlika v tališču, ki je pri nasičenih 
višja (Chalupa in sod., 1984). V vampu topna maščoba se adsorbira na trdne delce ter na 
površino mikroorganizmov in tako ščiti vlaknino pred fermentacijo, kar zmanjša njeno 
prebavljivost in posledično količino energije, ki bi se lahko porabila za prirejo mleka 
(Chalupa in sod. 1984; Nawaz in Ali, 2016). Maščobne kisline z višjim tališčem so trše, zato 
se težje adsorbirajo in vampno fermentacijo zavirajo v manjšem obsegu (Chalupa in sod., 
1984; Jenkins in Jenny, 1989; Pantoja in sod., 1994). Ob krmljenju nasičenih maščobnih 
kislin mlečnost narašča, zauživanje suhe snovi pa ostaja nespremenjeno (Ganjkhanlou in 
sod., 2009; Wang in sod., 2010; Hu in sod., 2017).  
Palmitinska (C16:0) in stearinska (C18:0) kislina sta v maščobnih dodatkih najpogostejši 
nasičeni maščobni kislini. Glavni vir teh dveh maščobnih kislin je palmovo olje. V času 
negativne energijske bilance se C16:0 nalaga predvsem v maščobna tkiva medtem, ko je  
C18:0 bolj nagnjena k izločanju v mleko ali oksidaciji v jetrih in mišicah (Loften in sod., 
2014). Z dodajanjem palmovega olja v času prehodnega obdobja se mlečnost poveča, vendar 
se poveča tudi mobilizacija energije iz telesnih rezerv. Dodatki C16:0 in C18:0 izboljšajo 
prirejo mleka, ob tem pa poglabljajo negativo energijsko bilanco, kar lahko vodi do 
zdravstvenih motenj (De Souza in sod., 2019). 
2.1.3.2  Vpliv posameznih nenasičenih maščobnih kislin na mlečnost 
Če so nenasičene maščobne kisline zaščitene pred razgradnjo v vampu, lahko povečajo 
prirejo mleka. Dodatki, kot so sončnična semena, ki so bogata z oleinsko (C18:1) in linolno 
(C18:2n-6) kislino, ter dodatki n-6 in n-3 v obliki kalcijevih soli izboljšajo prebavljivost 
hranil v vampu ter učinkovitost izkoriščanja energije v prirejo mleka (Do Prado in sod., 
2016; Shaarawy in sod., 2018; Jolazadeh in sod., 2019).  
C18:2n-6 v zaščiteni obliki izboljša mlečnost (Silvestre in sod., 2011; Jolazadeh in sod., 
2019). Najbolj pomembna je konjugirana linolna kislina (KLK). KLK zmanjšuje sintezo 
mlečne maščobe, ki je energijsko zelo potratna in poveča porabo energije za prirejo mleka, 
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rast in vzdrževanje, ter posledično izboljša energijsko bilanco (Chandler in sod., 2017). 
C18:3n-3 poveča mlečnost in zmanjša prebavljivost hranil v vampu (Petit, 2002). Prav tako 
tudi dokozaheksanojska kislina (DHA) in eikozapentanojska kislina (EPA) v zaščiteni obliki 
izboljšata prirejo mleka (Jolazadeh in sod., 2019). 
2.2 VPLIV MAŠČOB NA PLODNOST 
S krmljenjem dodatkov maščob lahko izboljšamo energijsko bilanco krav moznic, kar je 
pozitivno povezano z uspešnostjo reprodukcije (Rodney in sod., 2018). Z dodajanjem 
maščob v obrok krav molznic, v času prehodnega obdobja, lahko preko izboljšanja 
energijske bilance, povečamo koncentracije luteinizirajočega hormona (LH), ki  spodbuja 
rast folikolov. Z dodatki maščob zato lahko povečamo število in velikost foliklov, skrajšamo 
dobo do 1. pojatve, poporodni premor ter izboljšamo uspešnost osemenitev (Beam in Butler, 
1999; Mattos in sod., 2000; Rodney in sod., 2015; Soydan in sod., 2017; Rodney in sod., 
2018).  
Ocenjeno je, da od uspešnih osemenitev po 42 dneh ostane le še 38% preživelih zarodkov, 
zato odmiranje zarodkov štejemo za glavni vzrok za slabo plodnost krav molznic (Teeli in 
sod., 2019; Wilde, 2019). Začetno obdobje brejosti je zelo občutljivo za razvoj zarodka, saj 
se vzpostavljajo ključne povezave med zarodkom in maternično sluznico t.i. endometrijem 
(maternično prepoznavanje brejosti, vsaditev in začetek tvorbe placente). V fazi pospešene 
rasti in razvoja zarodka, se razvije zarodek do te mere, da začne izločati hormon interferon 
τ (IFN-τ). IFN-τ omogoča maternično prepoznavanje brejosti (Spencer in sod., 2016) in 
zavira sprostitev prostaglandina PGF2α, ki vpliva na degradacijo rumenega telesa in 
prekinitev brejosti. Slabo razvit zarodek ne proizvede zadostne količine IFN-τ kar vodi do 
odmrtja zarodka in  začetka novega estrusnega cikla (Ribeiro, 2018). Ustrezna oskrba krav 
s hranili je pomembna za uspešen potek pospešene rasti in razvoja zarodka. Hranila potrebna 
za njegov razvoj, zarodek dobi preko maternične tekočine t.i. histotrof, katere sestavni del 
so tudi maščobne kisline (Ribeiro in sod., 2016). Peroksisom proliferator aktivirajoč receptor 
gama (PPARG), je eden izmed genov, ki v fazi pospešene rasti zarodka regulirajo 
diferenciacijo celic (Barak in sod., 1999). Maščobne kisline v histotrofu služijo kot ligandi, 
ki se vežejo z PPARG in ga tako aktivirajo (Kliewer in sod., 1997). S povečanjem maščobnih 
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kislin v histotrofu se aktivnost gena poveča, kar izboljša potek razvoja zarodka (Ribeiro, 
2018). 
2.2.1 Vpliv nasičenih maščobnih kislin in oleinske kisline na plodnost  
Nasičene maščobne kisline nimajo posebnega vpliva na plodnost, so pa pomembne pri 
zorenju oocite. C16:0, C18:0 in C18:1 so glavne maščobne kisline, ki se nahajajo v oociti. 
Oocita in zarodek vsebujejo maščobne kapljice, ki služijo kot vir energije za njihov razvoj. 
V začetnem obdobju laktacije, se zaradi negativne energijske bilance poveča mobilizacija 
maščobnih kislin (C16:0, C18:0 in C18:1) iz maščobnih tkivih v kri in posledično tudi v 
folikularni tekočini, kjer jih lahko oocite učinkovito izkoriščajo za svoj razvoj. Spremenjena 
maščobnokislinska sestava vpliva na njihovo kakovost. Bolj kakovostne oocite vsebujejo 
več C18:1, C18:2n-6 in arahidonske kisline (ARA). Višje koncentracije C16:0 in C18:0 v 
folikularni tekočini in oociti zmanjšujejo število in velikost maščobnih kapljic ter preko tega 
poslabšajo razvoj oocit. C18:1 malenkost poveča število in velikost maščobnih kapljic in 
tako izboljša razvoj oocite (Aardema in sod., 2011). 
2.2.2 Vpliv večkrat nenasičenih maščobnih kislin na plodnost  
Večkrat nenasičene maščobne kisline (VNMK) imajo med vsemi maščobnimi kislinami 
najpomembnejši vpliv na plodnost (Moallem in sod., 2013). So gradniki celičnih membran, 
iz katerih se lahko izločijo preko različnih encimov ter se uporabijo v različnih presnovnih 
procesih (Abayasekara in Wathes, 1999). VNMK so prekurzorji v sintezi holesterola, ki je 
pomemben člen v sintezi steroidnih hormonov, med katere spada tudi progesteron (Staples 
in sod., 1998, Zachut in sod., 2010). Preko holesterola lutealne celice v jajčnikih sintetizirajo 
progesteron, ki ga kasneje izloča rumeno telo. Progesteron je pomemben pri pripravi 
maternice za vgnezditev oplojenega jajčeca ter pri vzdrževanju brejosti (Staples in sod., 
1998). VNMK so tudi prekurzorji za sintezo eikozanoidov, med katere spadajo 
prostaglandini (Abayasekara in Wathes, 1999). Prostaglandini sodelujejo pri vzpostavitvi 
ponovne pojatve in vodijo telitev (Staples in sod., 1998, Soydan in sod., 2017). Razvrščeni 
so v 3 tipe. Prostaglandini tipa 2 (PGE2, PGF2α) so najbolj biološko aktivni, zato imajo 
največji vpliv na plodnost. Tip 1 (PGE1, PGF1α) in tip 3 (PGE3, PGF3α) imata veliko manjšo 
aktivnost (Abayasekara in Wathes, 1999). Tipi se med seboj razlikujejo po maščobnih 
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kislinah iz katere nastanejo. Ker je encim za sintezo prostaglandinov enak, maščobne kisline 
za vezavo z njim med seboj »tekmujejo« (Petit in sod., 2004).  
Jolazadeh in sod., (2019) poročajo, da krmljenje dodatkov VNMK v obliki kalcijevih soli 
zadnje 3. tedne pred telitvijo pri kravah molznicah skrajšuje dobo do 1. pojatve ter servis 
interval (za 10 dni) in posledično tudi poporodni premor (za 15 dni krajši kot pri kontroli). 
Poleg tega se je povečala tudi uspešnost osemenitev (za 20%) (preglednica 2) (Jolazadeh in 
sod., 2019).  
Preglednica 2: Rezultati plodnosti krav molznic krmljenih z dodatki kalcijevih soli dolgoverižnih maščobnih 
kislin (Jolazadeh in sod., 2019) 
 
2.2.3 Vpliv n-6 maščobnih kislin na plodnost 
n-6 maščobne kisline so prekurzorji za prostaglandine tipa 2. Njihovi dodatki povečajo 
koncentracijo holesterola (Gulliver in sod., 2012), sintezo in izločanje PGF2α in PGE2 ter 
zmanjša izražanje PPARG (Greco in sod., 2018). Povečana koncetracije PGF2α spodbuja 
regresijo rumenega telesa ter zavira razvoj zarodka. Dodatki n-6 maščobnih kislin 
skrajšujejo čas do ponovne pojatve in ovulacije, vendar pa zmanjšujejo velikost foliklov, 





Dodatki kalcijevih soli 
sojinega olja
Dodatki kalcijevih soli 
ribjega olja
Dnevi do 1. ovulacije 55,4 46,6 45,9
Servis interval (dni) 84 73,2 73,35
Poporodni premor (dni) 113 103 108
Število osemenitev 




ob 250 dnevu laktacije 
(%)
54,2 69,2 73,9
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2.2.3.1 Vpliv linolne in arahidonske kisline  
Linolna kislina C18:2n-6 je prekurzor za sintezo ARA, iz ARA pa se preko prostagladin 
sintaze – ciklooksigenaze sintetizirajo prostaglandini tipa 2. PGF2α in PGE2 sta pomembna 
za začetek estrusa, ki ga spodbujata preko stimulacije zgodnje luteolize rumenega telesa 
(Abayasekara in Wathes, 1999; Gulliver in sod., 2012). Petit in Twagiramungu, (2006) 
poročata, da so imele krave, ki so bile krmljene z dodatki mikronizirane soje, manjše rumeno 
telo, kot pa krave krmljene z dodatki lanenih semen, ki vsebujejo visok delež C18:3n-3, ali 
nasičenih maščobnih kislin. PGE2 je sintetiziran v preovulatornih foliklih in je temeljni 
dejavnik za začetek ovulacije. Povečana koncentracija PGE2 izboljša sproščanje LH. Ko LH 
doseže največjo koncentracijo, pride do ovulacije (Zachut in sod., 2011).  
Sinteza PGF2α se v največjem obsegu odvija v endometriju (Soydan in sod., 2017). PGF2α je 
pomemben člen v času telitve, saj spodbuja kontrakcije mišičnega tkiva materničnega vratu 
(Gulliver in sod., 2012), poleg tega sodeluje tudi pri obnovi maternice po telitvi. To je 
dokazano v raziskavi Shaarawy in sod. (2018), kjer so imele krave, ki so bile krmljene z 
dodatki C18:2n-6, krajši interval od telitve do maternične obnove (za 8 dni), krajši čas 
poporodnega premora (za 44 dni)  in servis intervala (za 16 dni) (preglednica 3) (Shaarawy 
in sod., 2018).  
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Preglednica 3: Rezultati plodnosti krav molznic krmljenih z dodatki n-6 maščobnih kislin (Shaarawy in sod., 
2018) 
 
2.2.4 Vpliv n-3 maščobnih kislin na plodnost krav molznic  
Dodatki n-3 maščobnih kislin znižujejo raven holesterola v krvi in povišajo koncentracijo 
prostaglandinov tipa 3 (Abayasekara in Wathes, 1999; Castro in sod., 2019). n-3 maščobne 
kisline so prekurzorji za PGE3 in PGF3α. S povečanjem koncetracije n-3 maščobnih kislin se 
zoža razmerje med n-6:n-3, posledično pa se zmanjša sinteza prostaglandinov tipa 2 in 
poveča sinteza tipa 3. Ker je PGE3 manj aktiven, nima večjega vpliva na ovulacijo, vendar 
pa zaradi znižanja koncentracije PGE2 zavira njen začetek (Abayasekara in Wathes, 1999). 
Dodatki n-3 maščobnih kislin tako podaljšujejo dobo do 1. ovulacije po telivi (Gulliver in 
sod., 2012). Čeprav n-3 maščobne kisline z znižanjem koncentracije holesterola vplivajo na 
zmanjšanje sinteze progesterona, pa zaradi veliko večjega vpliva na zaviranje sinteze PGF2α 
preprečujejo regresijo rumenega telesa in omogočajo nadaljno sproščanje progesterona 
(Gulliver in sod., 2012).  Preko teh dejavnikov se z dodajanjem n-3 maščobnih kislin v obrok 
krav molznic poveča  število in velikost ovulirajočih foliklov ter  rumenega telesa (Bilby in 
sod., 2006; Gulliver in sod., 2012; Elis in sod., 2016). Velikost foliklov je povezana z boljšo 
Lastnost plodnosti
Kontrola (brez dodaka 
maščob)
Dodatek surovih žafranovih 
semen
Dodatek surovih sončničnih 
semen
Dnevi do maternične 
obnove po telitvi
26,75 18,25 22
Dnevi do 1. ovulacije 37 52,25 44
Servis interval (dni) 88,75 73 69
Število osemenitev 
potrebnih za uspešno 
oplodite
2,5 1,25 1,75
Poporodni premor (dni) 121,2 77,5 85,25
Uspešnost osemenitev 
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oploditvijo (Petit, 2002). Vključitev lanenega semena v obrok krav molznic izboljša 
uspešnost 1. osemenitve (za 18,4 %)  ter zmanjša število potrebnih osemenitev za uspešno 
osemenitev (Castro in sod., 2019). Krmljenje dodatkov n-3 maščobnih kislin od telitve do 2. 
meseca po telitvi lahko izboljša kakovost jajčec (Elis in sod., 2016). Z dodajanjem n-3 
maščobnih kislin v obrok krav molznic se zmanjša zgodnje odmiranje zarodkov (13,5 % v 
primerjavi z n-6 maščobnimi kislinami, ki so imela 38,3%), kar je posledica boljše kakovosti 
jajčec (Elis in sod., 2016) in poveča uspešnost osemenitev (Gulliver in sod., 2012). Poleg 
tega n-3 maščobne kisline podaljšajo čas brejosti. PGE3 ima manjši vpliv na krčenje mišic 
maternice kot PGF2, zaradi česar se lahko začetek telitve zakasni (Gulliver in sod., 2012).  
2.2.4.1 Vpliv linolenske kisline na plodnost 
Z dodajanjem linolenske kisline C18:3n-3 v obrok krav molznic, se poveča koncentracija n-
3 maščobnih kislin v folikularni tekočini in granuloznih celicah, zoži se razmerje med n-6:n-
3 ter zniža delež nasičenih maščobnih kislin (Zachut in sod., 2010; Zachut in sod., 2011). 
Ker je C18:3n-3 prekurzor za DHA in EPA, dodatek te maščobne kisline poveča tudi njun 
delež (Abayasekara in Wathes, 1999). Ob povečanju C18:3n-3 v obroku krav molznic se 
poveča velikost preovulatornih foliklov ter izboljša razvoj zarodka. Poveča se uspešnost 
osemenitev. Na te rezultate lahko vpliva na več načinov. Prvič kot vir energije, s katerim 
izboljša energijsko bilanco ter razvoj foliklov, drugič, poveča koncentracijo progesterona in 
zavira sintezo PGF2α  in tretjič izboljša kakovost zarodkov (Jolazadeh in sod., 2019). C18:3n-
3 ima pomemben učinek tudi na trajanje in intenzivnost izražanja pojatvenih znakov, ki so 
pomembne pri odkrivanju pojatev in posledično za uspešnost reprodukcije. Zadnja desetletja 
je izrazitost pojatev vedno krajša in manj opazna. Z dodatkom C18:3n-3 se trajanje in 
intenzivnost izražanja pojatev podaljša (prib. 3 ure) (Zachut in sod., 2011). 
2.2.4.2 Vpliv maščobnih kislin EPA in DHA  na plodnost  
Najpogostejši vir EPA in DHA so ribja olja in alge. Vključevanje EPA in DHA v prehrano 
krav molznic lahko poveča njuno razpoložljivost v fosfolipidni membrani (Sinedino in sod., 
2017). V raziskavi Sinedino in sod. (2017) je bilo potrjeno, da dodajanje alg (10g 
DHA/kravo na dan)  v obrok krav molznic izboljša reprodukcijo. Poveča se število živali, ki 
so vstopile v estrusni cikel po telitvi (12% več). Krmljenje alg poveča uspešnost vseh 
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osemenitev za 39%, kar posledično skrajša interval do ponovne brejosti za 22 dni (Sinedino 
in sod., 2017). V raziskavi Telli in sod. (2019), kjer so bile krave krmljene z ribjim oljem, 
se je povečala tudi velikost preovulirajočih foliklov. DHA in  EPA zavirata sekrecijo PGF2α 
iz endometrija, kar spodbudi antiluteolitični učinek v začetnem obdobju brejosti. Na 
zaviranje PGF2α vplivata na različna načina. Sinteza prostaglandinov poteka preko 
maščobnih kislin v plazmi, ki so se sprostile iz fosfolipidnih membran. To so v večini 
nenasičene maščobne kisline ARA in EPA. Povečana razpoložljivost EPA v membranskih 
fosfolipidih kot rezultat krmljenja ribjega olja lahko izpodrine ARA in poveča sintezo 
prostaglandinov tipa 3 namesto tipa 2. DHA ima drugačen vpliv. Zmanjša sintezo vseh 
prostaglandinov, saj ni substrat za sintezo prostaglandinov tako kot EPA, je pa močan 
zaviralec njihove aktivnosti (Mattos in sod., 2004). 
2.3 VPLIV MAŠČOBNIH KISLIN NA ZDRAVJE KRAV  MOLZNIC 
Najbolj občutljivo obdobje za krave molznice, v katerem se tudi najbolj pogosto pojavijo 
bolezni, je prehodno obdobje, ki se začne 3 tedne pred in konča 3 tedne po telitvi. V tem 
času so krave izpostavljene velikim hormonskim in presnovnim spremembam ter so pogosto, 
zaradi povečanih potreb po energiji, tudi v negativni energijski bilanci, kar močno oslabi 
imunski sistem (Taweel, 2017). Ribeiro in sod. (2013), ki so v svojem preizkusu preverjali 
zdravstveno stanje krav v prehodnem obdobju, poročajo, da le 27% krav ni imelo 
bolezenskih znakov (preglednica 4), ostale so imele vsaj eno ali več obolenj. Prevladujoče 
bolezni, ki se pojavljajo pri kravah molznicah in so odraz vnetnih in presnovnih motenj, so 
zadržana posteljica, endometritis, mastitis, prebavne motnje, laminitis, ketoza ter 
hipokalcemija. Pristnost bolezni pred osemenitvijo poveča tveganje za slabšo plodnost 
(preglednica 4). Poveča se delež neplodnih krav (za 8%), saj zdravstvene motnje poslabšajo 
razvoj in zmanjšajo preživetje zarodka ter delež uspešnih osemenitev (za 9%) (Ribeiro in 
sod., 2016). 
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Preglednica 4: Prisotnost bolezni krav molznic v začetnem obdobju po telitvi ter vpliv bolezni na uspešnost 
osemenitev (Ribeiro in sod., 2013) 
 
Za bolezni, kot so endometritis, metritis, ketoza in hipokalcemija, je značilna povišana 
koncetracija nezaestrenih prostih maščobnih kislin (NEFA), ki doleti 35% krav molznic 
(Ribeiro in sod., 2013). Da krava zagotovi zadostne potrebe po glukozi za sintezo laktoze v 
mleku, se zaradi velikih potreb vzpostavi hipoinzulinemija (manjše izločanje inzulina iz 
trebušne slinavke) in zmanjšana občutljivost tkiv na delovanje inzulina (McFadden in Rico, 
2019). Zmanjšana koncentracija inzulina in povečana koncentracija rastnega hormona ter 
kateholaminov spodbudi hidrolizo trigliceridov v adipoznem tkivu (lipoliza). Posledično se 
v kri začnejo sproščati večje količine NEFA, ki jih nato izkoristijo in uporabijo kot vir 
energije druga tkiva v organizmu živali (Ribeiro, 2018). Povečana koncetracija NEFA vpliva 
tudi na sestavo maščobnih kislin fosfolipindih membran celic, kar lahko spremeni fizikalne 
lastnosti membran in delovanje celic. V fosfolipidnih membranah endotelijskih celic se tako 
poveča koncetracija C18:0 in zniža koncentracija ARA. Žilni endotelij ima pomebno vlogo 
pri regulaciji vnetnih odzivov. Endotelijske celice namreč proizvajajo eikozanoide (sem 





osemenitev 65. dan 
po osemenitvi (%)
Klinične bolezni




Prebavne motnje 2,5 27,3
Respiratorne motnje 4 35
Laminitis 3,2 45,8
Subklinične bolezni
Visoka koncentracija NEFA 20 42,2
Ketoza 35,4 51,8
Hipokalcemija 43,3 51,4
Zdrave krave 27 66,2
1 bolezen 32,7 51,7
Več bolezni 40,3 38,15
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lipidni posredniki pri regulaciji vnetnih procesov. Nekateri eikozanoidi spodbujajo vnetne 
odzive, delujejo proinflamatorno, nekateri pa jih zavirajo, delujejo antiinflamatorno. 
Eikozanoidi  uravnavajo sintezo citokinov (tumor nekrotični faktor (TNF), interferon (IFN) 
in interlevkin (IL)) in adhezijske molekule (intracelularne adhezijske molekule 1 (ICAM 1) 
in vaskularne adhezijske molekule 1 (VCAM 1)), ki so prav tako lipidni posredniki (Calder, 
2008; Contreras in sod., 2012). Spremembe v sintezi lipidnih posrednikov lahko povzročijo 
nekontroliran imunski odziv, ki reagira preintenzivno in je glavni dejavnik za številne 
presnovne in inflamatorne bolezni krav molznic, predvsem za mastitis, zadržano posteljico, 
metritis, dislokacijo siriščnika in ketozo (Sordillo, 2016). Z dodatki maščob v krmo krav 
molznic lahko reguliramo vnetni odziv, vendar je potrebna ustrezna maščobnokislinska 
sestava dodatka (Raphael in Sordillo, 2013). 
2.3.1 Vpliv nasičenih maščobnih kislin na zdravje  
Z lipolizo se poveča koncentracija prostih nasičenih maščobnih kislin v plazmi. Nasičene 
maščobne kisline sodelujejo pri povečanju delovanja proinflamatornih genov v makrofagih 
(Raphael in Sordillo, 2013; Jolazadeh in sod., 2019).  
2.3.1.1 Vpliv C16:0 na zdravje  
V prehodnem obdobju se potrebe po glukozi močno povečajo zaradi sinteze laktoze v mleku. 
Da krava lahko zagotovi zadostno količino glukoze, se odzove z različnimi prilagoditvami, 
kot sta hipoinsulinemija in manjša občutljivost tkiv na inzulin. Pri tem igrajo pomembno 
vlogo ceramidi, ki so sprožili inzulinske rezistence (McFadden in Rico, 2019). Ceramidi so 
sfingolipidi, ki se nahajajo v tkivih in krvnem obtoku. Sestavljeni so iz aminokisline serina 
in nasičenih maščobnih kislin, predvsem C16:0. Njihova sinteza se poveča predvsem na 
začetku laktacije. Nasičene maščobne kisline, ki jih potrebujejo za svojo izgradnjo lahko 
dobijo iz NEFA, ki so se sprostile preko lipolize, zato večja negativna enegijska bilanca 
lahko še poveča njihovo sintezo. Prav tako dodatki C16:0 v obroku krav povečajo njihovo 
sintezo. Ceramidi lahko poslabšajo zdravje, saj spodbujajo vnetne odzive, preko povečanja 
kopičenja makrofagov v adipoznem tkivu in spodbujajnju mobilizacije NEFA iz adipoznega 
tkiva (McFadden, 2018). Z dodatki C16:0 v obrok krav molznic lahko izboljšamo mlečnost, 
saj vpliva na povečanje porabe glukoze iz adipoznega tkiva za prirejo mleka (Mathews in 
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sod., 2016) . To je zelo priporočljivo v sredini laktacije, na začetku laktacije pa je primerno 
le za krave s pozitivno energijsko bilanco (Kirkland, 2018; Mc Fadden, 2018).  
2.3.2 Vpliv dolgoverižnih maščobnih kislin  
Povezava med dodatki DVMK, vnetjem in dovezetnostjo do bolezni, je delno povezana s 
spremembami v sestavi DVMK v fosfolipidih celic, ki so vključene v vnetni odziv 
(granulociti, monociti, makrofagi, limfociti, vaskularne endotelijske celice) (Calder, 2006). 
Jolazadeh in sod. (2019), poročajo, da krmljenje DVMK pred porodom vpliva na zdravje 
krav in reprodukcijo.  
2.3.3 Vpliv n-6 maščobnih kislin na imunski sistem krav molznic  
Z dodatki n-6 maščobnih kislin poslabšamo imunski odziv in povečamo pojavnost bolezni. 
Večina lipidnih posrednikov imunskega sistema, ki so sintetizirani preko n-6 maščobnih 
kislin, imajo namreč proinflamatorni učinek, zato lahko prekomerno izražanje teh 
posrednikov povzroči prevelik vnetni odziv (Raphael in Sordillo, 2013).  
2.3.3.1 Vpliv C18:2 n-6 in ARA na zdravje krav molznic 
Krmljenje C18:2 n-6 v pozni brejosti poveča pojavnost zdravstvenih motenj krav molznic v 
prvem obdobju po telitvi. Salehi in sod. 2016 poročajo, da imajo krave krmljene s 
sončničnimi semeni, več reprodukcijskih motenj (49% v primerjavi s 23% v kontroli) 
(preglednica 5). Sem spadajo težke telitve, metritis, zadržana posteljica, ciste na jajčnikih. Z 
dodatki C18:2 (n-6) in ARA se poveča delež ARA v fosfolipidnih membranah celic. ARA 
spodbuja vnetni odziv, saj je prekurzor za proinflamatorne eikozanoide (PGE2, PGF2α, 
tromboksan B2 (TXB2), levkotriene in hidrokisline derivate). V času vnetja se poveča 
izražanje provnetnih citokinov, ki povečajo sproščanje adhezijskih molekul, potrebnih za 
sprostitev levkocitov (James in sod., 2000; Contreras in sod., 2012). Njihova koncentracija 
se lahko vzdržuje in poveča z dodatki maščob s širokim razmerjem med n-6 in n-3 
maščobnimi kislinami, kar pa poveča pojavnost bolezni. Ob pojavu mastitisa je povečana 
koncetracija PGE2, PGF2α in TXB2 (Contreras in sod., 2012). 
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Preglednica 5: Delež obolelih krav molznic, ki so bile krmljene z dodatki n-6 maščobnih kislin (Salehi in sod., 
2016) 
 
2.3.4 Vpliv n-3 maščobnih kislin na imunski sistem  
n-3 maščobne kisline spodbujajo sintezo protivnetnih eikozanoidov. Z dodatki n-3 
maščobnih kislin v obrok krav molznic lahko kontroliramo pojavnost in resnost nekaterih 
bolezni (Raphel in Sordillo, 2013). Pri kravah, ki zauživajo n-3, se zmanjša sinteza 
proinflamatornih eikozanoidov, citokinov in adhezijskih molekul. n-3 maščobne kisline 
zmanjšajo vnetni odziv neposredno z zamenjavo ARA in posredno preko sprememb v 
izražanju inflamatornih genov skozi vplive na aktivacijo transkripcijskih faktorjev (Calder, 
2006). V raziskavi Yu in sod. (2019) se je koncetracija proinflamatornih faktorjev v serumu 
ob dodatku n-3 maščobnih kislin zmanjšala. Dodatki so spremenili sestavo maščobnih kislin 
v fosfolipidni membrani in dokazano izboljšali delovanje imunskega sistema krav molznic 
(Yu in sod., 2019). Moallem (2018) poroča, da se je z dodajanjem lanenega semena v 
obdobju pred telitvijo in po telitvi, znižala pogostost ketoze, metritisa, zmanjšal pa se je tudi 
pogin. 








Težavnost telitev 16 19 36
Zadržana posteljica 5 5 9
Metrits 9 21 20
Endometritis 37 33 33
Ciste na jajčnikih 9 14 22
Mastitis 5 0 2
Ketoza 2 0 2
Pogin 2 2 4
Bolezni plodnosti - 
skupno
23 33 49
Zdravstvene motnje - 
skupno
28 33 53
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2.3.4.1 Vpliv EPA in DHA na zdravje krav molznic 
Contreras in sod. (2012) so dokazali, da EPA in DHA dodatki v krmi krav molznic lahko 
ublažijo proinflamatorne odzive endotelijskih celic na visoke koncetracije NEFA. Ob 
povečanju dodatka se je povečalo izražanje antiiflamatornih eikozanoidov. 
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Prireja mleka, zdravje ter plodnost so med seboj močno povezani. Večja mlečnost poglablja 
negativno energijsko bilanco, ki poveča tveganje za pojav bolezni, krave z zdravstvenimi 
motnjami pa imajo v večini primerov tudi slabšo plodnost. 
Z dodajanjem nasičenih maščobnih kislin v obrok krav molznic se mlečnost izboljša, vendar 
se ob tem pogloblji tudi negativna energijska bilanca, zaradi povečane mobilizacije telesnih 
rezerv. Veliko bolj primerne so DVMK, ki povečajo mlečnost preko izboljšanja izkoriščanja 
energije za prirejo mleka in ne poslabšajo energijske bilance. 
Nasiče maščobne kisline poslabšajo kakovost in razvoj oocit. Povečana koncetracija C16:0 
in C18:0 v fosfolipidni membrani zmanjša število in velikost maščobnih kaplic v oociti. 
Povečajo tudi koncentracijo NEFA, ki spodbuja proinflamatorne posrednike in neustrezen 
vnetni odziv. 
V prehodnem obdobju je delež obolelih krav največji. Najpogostejše bolezni so metritis, 
mastits, ketoza in hipokalcemija. 
Nasičene maščobne kisline povečajo koncetracijo NEFA v plazmi in spodbujajo delovanje 
proinflamatornih posrednikov. 
Maščobne kisline n-6 skrajšuejo interval od telitve do maternične obnove, skrajšujejo servis 
interval in poporodni premor ter poslabšajo uspešnost osemenitev in preživetje zarodkov. 
Ker so prekurzorji za lipidne posrednike imuskega sistema, ki povečajo vnetne odzive, 
njihovo povečanje v obroku krav molznic poveča tveganje za pojav bolezni, predvsem tistih, 
ki so povezane z plodnostjo (težke telitve, metritis, zadržana posteljica, ciste na jajčnikih) 
Dodajanje n-3 maščobnih kislin v obrok krav molznic izboljša plodnost in zdravje. Izboljša 
se razvoj zarodka, uspešnost osemnitev in intenzivnost ter izražanje pojatev. Dodajanje 
lanenega semena v prehodnem obdobju zmanjša pojav ketoze, metritisa in pogin. 
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